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Tema ovoga rada je usporedba četiri statička sustava, te jednog statički neodređenog 
sustava. Ukupno ćemo usporediti pet različitih statičkih sustava. Svi sustavi su istih dimenzija 
– raspona i visina, te su opterećeni istim opterećenjem. Analizu ćemo izvršiti putem 
Autodesk Robot Structural Analysis Professional – 2014. Iz njega ćemo proračunati reakcije, 
rezne sile – momente, uzdužne i poprečne sile, te progibe nosača. Na dobivenim rezultatima 
ćemo izvršiti analizu i usporedbu sustava, te napisati zaključke. 
 
1.2.Statički određeni sustavi 
 
Kod statičkih određenih nosača rješenja za reakcije i unutarnje slie su jednoznačna. Reakcije i 
unutrašnje sile ne ovise o obliku i veličini poprečnoga presjeka elemenata, kao ni o 
materijalu od kojega su napravljeni pojedini elementi nosača. O istom ovise pomaci. Kod 
statički određenih sustava ne pojavljuju se raskcije i unutarnje sile zbog djelovanje promjene 
temperature, popuštanja oslonca ili usljed pogrešno i netočno izvedenog pojedinog 
elementa u sustavu. Može se dogoditi samo pomak konstrukcije kao krutog diska. Ako se kod 
statički određenog sustava opterećenje na jednom dijelu diska zamijeni sa statički 
ekvivalentnim opterećenjem, tj. jednakim iznosom, tada neće doći do promjene reakcija i 
unutarnjih sila na ostalom dijelu sustava van toga područja. Ako se promjeni oblik nekoga 
elementa statički određenoga sustava, ali bez da vršimo promjenu opterećenja i bez 
promjene veza u sustavu, onda ta promjena neće izazvati promjenu sila u ostalim dijelovima 
toga sustava.  Statički oređen sustav ako je složen, tada ima osnovni i sekundarni dio. 
Opterećenje osnovnoga dijela neće izazvati sile u sekundarnom dijelu nosača, dok 
opterećenje sekundarnog dijela će izazvati sile u osnovnom dijelu. Statički određeni nosači  
nemaju rezervu u pogledu stabilnosti ako se dogodi da dođe do raskida neke veze ili 
unutarnje sile. Ako se dogodi popuštanje na mjestu jedne veze, tada će doći do gubitka 
stabilnosti sustava ili na jednom dijelu sustava. 
 
1.3.Statički neodređeni sustavi 
 
Statički neodređen sustav je konstruktivni sustav koji ima više od minimalno potrebnog broja 
veza da bi bio geometrijski nepromjenjiv. Primjer ako imamo polu upeti okvir, tj. krovnu 
konstrukciju na našem primjeru gdje je ležaj s jedne strane upet, a sa druge strane 
nepomičan. Tada se radi o pet reznih sila (jedan moment, dvije horizontalne reakcije i dvije 
vertikalne reakcije) kojemu oduzimamo tri uvjeta ravnoteže i dobijemo da je sustav dva puta 
statički neoodređen. Stupanj statiče neodređenosti jednak je razlici broja nepoznatih 
vrijednosti sila i broja neovisnih uvjeta ravnoteže koje možemo postaviti ili za konstrukciju 
kao cjelinu ili za pojedine njezine dijelove. Sve vanjske i unutrašnje sile ne mogu se odrediti iz 
uvjeta ravnoteže, te su potrebne dodatne jednažbe. Kod statički neodređenih sustava 
vanjske i unutarnje sile ovise o broju i vrsti veza, te o materijalu od kojeg je konstrukcija 
izvedena (omjer krutosti pojedinih djelova). Prisilni pomaci i temperatura imaju značajan 
utjeca na unutarnje sile kod statički neodređeni sustava. Kako statički neodređeni sustavi 
imaju rezervu u pogledu stabilnosti kidanjem veza do minimalno potrebnih za stabilnost 
sustav je i dalje stabilan. 
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2.Općenito o statičkim sustavima 
 
Usporedit ćemo pet različitih sustava od kojih su četiti sustava statički određena i jedan 
sustav statički neodređen. Provest ćemo pet vrsta različitih djelovanja opterećenja za svaki 
sustav. Duljina svih sustava je 20m, dok je visina stupa 5m, a vertikalna udaljenost od kraja 






a) STATIČKI ODREĐENI SUSTAV – TROZGLOBNI NOSAČI 
Trozglobni nosači su složeni sustavi sastavljeni od dva diska, koja su međusobno 
spojena sa zglobom – srednji zglob. Vanjska veza svakoga diska je zglobni nepomični 
ležaj. Trozglobni nosači su trozglobni okviri ili trozglobni lukovi – sa punostijenim ili 
rešetkastim diskovima. Gdje postoje uvjeti za dobar prihvat vertikalnih i horizontalnih 
sila na ležajevima se primjenjuju posebno u tim situacijama. Kod takvih sustava uvijek 














b) STATIČKI ODREĐENI SUSTAV – TROZGLOBNI NOSAČI SA ZATEGAMA 
Nosači sa zategama se rade ukoliko ne postoje dobri uvjeti za prihvat horizontalne 
reakcije. Vrlo su slični trozglobnim nosačima, samo im se dodaje zatega i skida jedna 
ležajna reakcija, tako da imaju jedan pomičan zglobni ležaj i jedan nepomični ležaj. 
Zatega zadržava glavninu horizontalnih sila koje djeluju koje proizvodi trozglobni 
sistem, unutar samoga sistema, time se većina horizontalne sile zadrži, tj. uravnoteži 
unutar nosača. Kod većine nosača se proizvode zatege od čelika. Vremenom se 
moraju zatezati kod konstrukcija, jer popuštaju usljed težine, temperature i reologije 
materijala. Kada imamo slučajeve sa velikim rasponima onda se rade nosači sa više 
zatega. Zategama se pridodaju vertikalne štapovi koji služe da ih pridrže, a nazivamo 


















c) STATIČKI ODREĐENI SUSTAV – REŠETKASTI NOSAČI  
Statiči određen nosač koji se oslanja na dva oslonca. Jedan oslonac je nepomičan u 
kojem se javljaju i horizontalna i vertikalna reakcija, dok je drugi klizni i u njemu se 
javlja samo vertikalna reakcija. Ovakav sustav je karkaterističan jer se u njegovim 
štapnim ispunama javlja samo uzdužna sila (tlačna i vlačna). U visokogradnji se 
primjenjuju za krovišta, ukrute – spregovi, hale, dalekovodi, mostovi – cestovni, 
željeznički, pješački. Pretpostavljamo da su štapovi spojeni u čvorovima idealnim 
zglobovima, tj. bez trenja. Opterećenja – koncentrirane sile u čvoru – M=0, samo 





















d) OKVIR STATIČI ODREĐENOG SISTEMA – PROSTA GREDA  
Statiči određen sustav kod kojeg se nosač oslanja na dva oslonca. Jedan oslonac je 
nepomičan u kojem se javljaju i horizontalna i vertikalna reakcija, dok je drugi klizni i 
u njemu se javlja samo vertikalna reakcija. 
Slika 4.  Prosta greda 
 
e) STATIČKI NEODREĐENI SUSTAV – POLU UPETI OKVIR 
Statički neoodređeni sustav kod kojeg se nosač oslanja na dva oslonca. Jedan oslonac 
je nepomičan u kojem se javljaju i horizontalna i vertikalna reakcija, dok je drugi upet 
i u njemu se javlja moment, horizontalna i vertikalna reakcija. Nas sustav koji 
promatramo je dva puta statički neodređen. 






Za analizu i usporedbu statičih sustava koristit ćemo pet vrsta opterećanja koja ćemo 
uznačiti brojevima 1A, 2A, 3A, 4A, 5A i brojevima 1B, 2B, 3B, 4B, 5B. Nosače ćemo 
opteretiti jednolikim kontinuiranim opterećenjem. Zbog svojstava rešetkastog nosača 
jednoliko kontinuirano opterećenje zamjenit ćemo koncetriranim silama. 
Koncetrirane sile postavit ćemo u čvorovima na krajevima rešetkastog okvira u 
vrijednosti od 25 kN i na svakome čvoru u vrijednosti od 50 kN, dok je vrijednost 





Način nanošenja opterećenja prikazat ćemo na trozglobnom okviru (brojevi 1A-5A), 
te rešetkastom nosaču (brojevi 1B-5B): 
 
 
- Opterećenje 1A - simetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
- Opterećenje 2A - antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
- Opterećenje 3A - simetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
- Opterećenje 4A - simetrično jednoliko kontinuirano opterećenje  
 




- Opterećenje 1B - simetrično opterećenje koncetriranim silama 
 
- Opterećenje 2B - antisimetrično opterećenje koncetriranim silama 
 
- Opterećenje 3B - simetrično opterećenje koncetriranim silama 
 
- Opterećenje 4B - simetrično opterećenje koncetriranim silama 
 


























































Slika 10.  Antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
 























































4.Usporedba dijagrama reznih sila za simetrično i antisimetrično 
    opterećenje 
 
Opisat ćemo utjecaj simetričnog i antisimetričnog opterećenja jednolikim raspodjeljenim 
kontinuiranim opterećenjem i koncetriranim silama na svim tipovima nosača. 
 
 
4.1 Trozglobni okvir 
Za usporedbnu ćemo izabrati trozglobni okvir (Slučaj 1) sa jednim slučajem gdje djeluje 
jednoliko kontinuirano opterećenje simetrično (Slučaj 4A) i sa drugim slučajem gdje djeluje 
jednoliko kontinuirano opterećenje antisimetrično (Slučaj 5A). Usporedit ćemo dijagrame 
momenta savijanja (M), dijagrame poprečnih sila (T), dijagrame uzdužnih sila (N) i progibe za 








Slika 17.  Antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje (Slučaj 5A) 
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Slika 19.  Dijagram momenta savijanja za antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
 
Pri opterećenju jednolikog kontinuiranog opterećenja dijagrami su parabolični. Kod 
antisimetričnog opterećenja, dijagram nema isti predznak duž cijelog nosača, tj. pola nosača 
je pozitivan predznak i pola nosača negativan predznak, dok kod simetričnog opterećanja 
dijagram mijenja predznak duž nosača. U zglobu je moment nula. Veća vrijednost momenta 













Slika 21.  Dijagram poprečne sile za antisimetrično jednoliko kontnuirano opterećenje 
 
Pri djelovanju jednolikog kontnuiranog opterećenje na stupovima okvira kod antisimetričnog 
opterećenje poprečna sila javlja se od oslonaca nosača gdje je sila najveća i smanjuje se 
linearno do nule, do završetka mjesta djelovanja jednolikog kontinuiranog opterećenja na 
kraju stupa. Djelovanje simetričnog i antisimetričnog jednolikog kontinuiranog opterećenja 
poprečna sila postoji duž cijelog nosača sa promjenom predznaka u oba dva slučaja. 
Vrijednosti poprečne sile pri djelovanju simetričnoga i antisimetričnog opterećenja za 
jednoliko kontinuirano opterećenje su vrlo slične što možemo vidjeti na dijagramima. 
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4.1.3. Dijagrami udužnih sila – N 
 
 




Slika 23.  Dijagram uzdužne sile za antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
Pri simetričnom i antisimetričnom djelovanju jednolikog kontinuiranog opterećenja na 
stupovima konstrukcije uzdužna sila se javalja od oslonaca do mjesta djelovanja jednolikog 
kontinuiranog opterećenja. Veća vrijednost uzdužne sile za jednoliko kontinuirano 
opterećenje pri simetričnom djelovanju je na stupovima, dok je kod antisimetričnog 
djelovanja uzdužna sila na stupovima znatno manja, a na gredama krovne konstrukcije je kod 
simetričnog djelovanja puno veća vrijednost uzdužne sile nego kod antisimetričnog gdje se 













Slika 25.  Dijagram progiba za antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje 
 
 
Pri antisimetričnom djelovanju jednolikog kontinuiranog opterećenja progibi su znatno veći 
od progiba simetričnog jednolikog kontinuiranog opterećenja, što je nepovoljnije za cijeli 
nosač. Na stupovima nosača je progib oko deset puta veći, dok je na gredama krovne 
konstrukcije nešto manji, oko šest puta. 
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4.2. Rešetkasti okvir 
 
Za usporedbnu ćemo izabrati rešetkasti okvir (Slučaj 2) sa jednim slučajem gdje djeluje 
simetrično opterećenje koncetriranim silama (Slučaj 4B) i sa drugim slučajem gdje djeluje 
antisimetrično opterećenje koncetriranim silama (Slučaj 5B). Usporedit ćemo dijagrame 
uzdužnih sila (N) za simetrično i antisimetrično opterećenje koncetriranim silama. Momenti 
savijanja i poprečne sile u rešetki ne postoje, pa prema tome vršimo samo usporedbu 
uzdužnih sila (N) i progiba. Umjesto jednolikog kontinuiranog opterećenja postavit ćemo 
koncetrirane sile u čvorovima na krajevima rešetkastog okvira u vrijednosti od 25 kN i na 









Slika 27.  Antisimetrično opterećenje koncentriranim silama (Slučaj 5B) 
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Pri djelovanju opterećenja koncentriranim silama na rešetkasti okvir vidljivo je iz dijagrama 
da su uzdužne sile negdje veće, a negdje manje kod simetričnog i antisimetričnog 
















Pri djelovanju opterećenja koncentriranim silama na rešetkasti okvir zaključujemo da su 
progibi veći u donjem pojasu kod simetričnog opterećenja koncentriranim silama, nego kod 
antisimetričnoga opterećenja. Progibi su i kod simetričnog i kod antisimetričnoga djelovanja 
koncentriranih sila i dalje jako mali i u rešetki se javljaju ponajprije zbog vlastite težine 
stupova, greda i štapova. Progibe nipošto ne smijemo zanemariti, iako su oni jako mali. 
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5. Tablica maksimalnih reakcija, reznih sila i progiba 
 
 















      
Mmax 208.33 125 78.34 135.42 195.3 
Tmax 58.03 50 39.58 52.08 51.2 
Nmax 100 12.5 8.53 100.01 37.5 






      
Mmax 208.16 123.53 78.2 135.36 193.89 
Tmax 58.01 50 39.6 52.09 51.02 
Nmax 100 50 39.6 100.02 50 






      
Mmax - - - - - 
Tmax - - - - - 
Nmax 99.57 -115.43 (tlak) 
+82.63 (vlak) 
39.58 99.58 72.06 






      
Mmax 500 600 475 125 637.8 
Tmax 81.92 100 50 53.25 100 
Nmax 100 48.13 40.96 100 +76.8 (vlak) 
-37.5 (tlak) 






      
Mmax 218.96 149.11 70.78 155.83 230.78 
Tmax 59.99 58.88 37.62 56.17 63.75 
Nmax 103.89 10.17 11.24 104.49 49.04 




6. Dimenzioniranje  
 
Dimenzioniranje vršimo prema izračunu dimenzioniranja drvenih konstrukcija za našu krovnu 
konstrukciju koristeći računalni program u Excelu prema EC5. 
 
 
6.1. Dimenzioniranje – REŠETKASTI OKVIR 
 
Odabiremo najveće vrijednosti uzdužnih sila - vlačna (+) koja iznosi 82,63 kN i tlačna (-) koja 
iznosi 115,43 kN, kao i maximalan progib u rešetkastom sustavu koji iznosi 0,0034 m. 
Moment savijanja i poprečna sila u rešetkastom okviru ne postoje.  
 




Nosivost poprečnog presjeka na tlak je zadovoljena. Klasa drveta je BS 14k, radi se o punom 











Dokaz poprečnog presjeka na vlak je zadovoljen. Klasa drveta je BS 14k, radi se o punom 








6.2. Dimenzioniranje – OKVIR ST. SISTEMA PROSTA GREDA 
 
Odabiremo najveći moment savijanja koji se pojavio u okviru statičkog sistema proste grede 
za Slučaj 4-5. Antisimetrično jednoliko kontinuirano opterećenje djeluje na oba stupa visine 
5m u iznosu od 10 kN/m' i jednoliko kontinuirano opterećenje antisimetrično na krovnu 
konstrukciju greda u iznosu također od 10 kN/m'. Najveći moment se nalazi na samom 
tjemenu krovne konstrukcije i iznosi Mmax = 637.80 kNm. Također na istom sustavu se nalazi 
najveća poprečna sila na nepomičnom ležaju u iznosu od 100 kN, kao i maximalni progib od 
svih analiziranih sustava i iznosi 8.32 m na kliznom ležaju. 
 
 






Nosivost poprečnog presjeka na tlak je zadovoljena. Klasa drveta je BS 14k, radi se o punom 
drvetu, dimenzija poprečnog presjeka 60mm/120mm. 
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Dokaz poprečnog presjeka na vlak je zadovoljen. Klasa drveta je BS 14k, radi se o punom 


















Dokaz poprečnog presjeka na posmik je zadovoljen. Klasa drveta je BS 18k, radi se o punom 














Dokaz na interakciju tlak + savijanje je zadovoljen. Klasa drveta je BS 18k, radi se o punom 
drvetu, dimenzija 350mm/700mm. Zbog velikoga momenta savijanja od 637,8 kNm smo 
morali uzeti veću klasu punoga drveta i veće dimenzije poprečnoga presjeka. 
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Dokaz na interakciju vlak + savijanje je zadovoljen. Klasa drveta je BS 18k, radi se o punom 
drvetu, dimenzija 350mm/700mm. Zbog velikoga momenta savijanja od 637,8 kNm smo 





Koristeći računalni program Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 kao alat za 
rješavanje reznih sila i progiba na statičkim modelima, može se zaključiti da najveći moment 
savijanja se dobije u okviru statičkog sistema proste grede za Slučaj 4-5. Antisimetrično 
jednoliko kontinuirano opterećenje djeluje na oba stupa visine 5m u iznosu od 10 kN/m' i 
jednoliko kontinuirano opterećenje antisimetrično duž cijele krovne konstrukcije greda u 
iznosu od također 10 kN/m'. Najveći moment se nalazi na samom tjemenu krovne 
konstrukcije i iznosi Mmax = 637.8 kNm. Maximalan moment nam je vrlo bitan, jer je to 




Slika 32.  Opterećenje - Slučaj 4-5 
 
 






Slika 34.  Dijagram progiba - Umax=8,32 m 
 
 
Također najveći progibi se javljaju u okviru statičkog sistema proste grede, a najmanji kod 
rešetkastih okvira. Najveći progib možemo isčitati iz tablice i dijagrama progiba za Slučaj 4-5 i 
on iznosi 8,32 m. Rešetkasti okvir je sustav koji je jako povoljan, jer momenata savijanja 
nema u rešetci, kao ni poprečne sile, progibi su minimalni i većim dijelom su nastali 
utjecajem vlastite težine, ali nikako ih ne smijemo zanemariti. Analizirajući tablicu u 
rešetkastom okviru nam se pojavila maximalna uzdužna sila u iznosu 115,43 kN. 
Zaključujemo da je najnepovoljniji sustav okvir statičkoga sistema proste grede, jer nam za 
većinu slučajeva opterećenja koje smo analizirali daje najveće vrijednosti momenata 
savijanja, kao i velike progibe i zbog toga ga treba izbjegavati i odabrati povoljniji sistem. 
Trozglobni okviri i trozglobni okviri sa zategom se ponašaju vrlo slično i možemo vidjeti po 
tablici da su vrlo slični momenti savijanja, poprečne sile i progibi, osim što trozglobni okvir sa 
zategom daje u nekim slučajevima opterećenja, malo veće uzdužne sile koje preuzima 
zatega. Rešetkasti okvir nam daje najmanju klasu punog drveta - BS 14k, i najmanje 
dimenzije poprečnog presjeka 60mm/120mm, dok okvir statičog sistema proste grede zbog 
velikoga momenta savijanja koji iznosi 637,8 kNm, zahtjeva veću klasu punog drveta - BS 18k, 
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